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This paper presents an examination of the wear resistance of a duplex thermodiffusion (C+N) layer in the erosion–corrosion conditions. Two low-carbon steels
for carburizing The
microstructure, the microhardness and the erosion–corrosion wear resistance of the diffusion layers have been analyzed. In order to quantify the obtained
duplex layer, the (C) and nitrided layers on both steels have also been examined. The results of this examination have shown that the wear resistance
of the duplex (C + N) layers in 5 % NaCl solution with suspended particles of SiO is not significantly greater than the one of nitrided layers, but in comparison to
carburized layers it is much greater.
C15E (Č1221) and 16MnCr5 (Č4320) have been selected for a combined surface hardening treatment with carbon and nitrogen.
carburized
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, ali su njihovo vrednovanje i
racionalna primjena nemogući bez poznavanja kemijskih,
strukturnih i triboloških kar
kih slojeva
obuhvaća primjenu dva za
modifikaciju površinskog sloja, jednog koji osigurava
dovoljno čvrstu noseću
Kombinacijom različitih termokemijskih postupaka
moguće je postići duplex slojeve koji će imati karakteristike
obaju postupaka. Takvi slojevi mogu zadovoljiti
kombinirane zahtjeve za poboljšanjem cijelog niza
svojstava materijala, od mehaničkih do elektrokemijskih [2,
ha je istraživanja bila istražiti mogućnost primjene
odabrane dvije vrste čelika za
cementaciju: Č1221 Č4320
Smanjenje trenja i trošenja putem modifikacije
površina trenutno je jedno od glavnih pravaca triboloških
istraživanja u svijetu. Tehnologije modifikacije površina
intenzivno se razvijaju
akteristika površinskih slojeva.
Termodifuzijska obrada je takva obrada pri kojoj se
toplinskim i kemijskim djelovanjem mijenjaju kemijski
sastav i struktura materijala, a time i poboljšavaju neka
uporabna svojstva.
Tehnologija dvostrukih "duplex" površins
ju termodifuzijskih postupaka
" " podlogu i drugog, koji daje
dovoljno tvrd površinski sloj za smanjenje trošenja [1].
3, 4, 6].
Svr
površinskih duplex (C + N) slojeva, tj. cementiranih (C) +
nitriranih (N) slojeva u uvjetima korozijsko-erozijskog
djelovanja. Za ispitivanje su
C15E ( ) i 16MnCr5 ( ).
Eksperimentalna istraživanja duplex slojeva provedena
Experimental researches
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MIKROSTRUKTURA I SVOJSTVA DUPLEX (C + N) SLOJEVA
Radojka Marković, Andrijana Milinović
U ovom radu provedeno je istraživanje otpornosti na trošenje duplex termodifuzijskih (C + N) slojeva u uvjetima erozijsko-korozijskog djelovanja. Za
za cementaciju C15E ( ) i 16MnCr5 ( ). Analizirana su
svojstva termodifuzijskih slojeva: mikrostruktura a, te erozijsko-korozijska postojanost. Da bi se mogla izvršiti kvantifikacija dobivenih duplex
slojeva ispitivanje je provedeno i na cementiranim (C) i nitriranim (N) slojevima Istraživanje je pokazalo da otpornost na trošenje duplex (C
+ N) slojeva
kombinirano otvrdnuće površine ugljikom i dušikom odabrana su dva niskougljična čelika Č1221 Č4320
, mikrotvrdoć
za obje vrste čelika.
u 5 % otopini NaCl sa suspendiranim česticama SiO nije bitno veća nego kod nitriranih slojeva, ali je u odnosu na cementirane slojeve znatno veća.2
Ključne riječi: Duplex slojevi  cementacija, nitriranje  erozijsko-korozijsko trošenje, ,
Prethodno priopćenje
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su na termodifuzijskim postupcima: cementacija (C) +
nitriranje (N). Duplex postupci provedeni su na uzorcima
dimenzija 16 30 mm na
j na kinetiku stvaranja duplex slojeva, za ovo
istraživanje odabrani su k za
cementaciju. blici 1.
  dvije vrste čelika za
cementaciju: C15E i 16MnCr5. Kako kemijski sastav ima
značajan utjeca
ugljični i niskolegirani čeli




Chemical composition of steels
Materijal % C % Si % Mn % Cr % P % S
C15E 0,13 0,18 0,43 - 0,018 0,016




Cementirani sloj p površinskih
slojeva, kaljenjem i niskotemperaturnim popuštanjem.
[4]
U ovom eksperimentu p
"Houghton". Uzorci 16 30 mm pakovani su u ku
lima. Parametri postupka
cementacije biraju se
Poslije kaljenja cementiranih uzoraka provedeno je
niskotemperaturno popuštanje na 160 °
°C u trajanju od 8 h.
Ostali parametri cementiranja prikazani su u tablici 2.
ostiže se pougljičenjem
Cementirani sloj karakterizira martenzitna mikrostruktura
maksimalne tvrdoće 65 HRC, odnosno 800 HV . Odavde
slijedi povišena otpornost na trošenje površinskog sloja.
ougljičenje je provedeno u
krutom sredstvu za pougljičenje KG6 proizvođača
tije
načinjene od vatrootpornog
prema kemijskom sastavu čelika.
C s ciljem smanjenja
zaostalih napetosti i povećanja žilavosti.




Mikrostruktura i svojstva duplex (C + N) slojeva R. Marković, A. Milinović





°C u sredstvu koje otpušta dušik (N). Pri nitriranju
nema strukturnih pretvorbi, pa su i zaostale napetosti i
deformacije manje nego pri cementiranju.
ojeva, koja se pretežno sastoji od
nitrida, postiže se vrije
[5]. U ovom istraživanju
uzorci su nitrirani postupkom solnog nitriranja tj. TENIFER
postupkom nitriranja koji je proveden uz dodatak
se na temperaturama između
500-600
Nitriranje ima
primjenu kod dijelova kompliciranog oblika zbog
izbjegavanja deformacija, a od kojih se očekuje veća
otpornost na trošenje i koroziju [4].
Tvrdoća zone sp
dnost između 700 HV (nelegirani
čelici) i 1200 HV (legirani čelici)
Materijal Nitriranje TENIFER
C15E 580 °C / 4 sata / hlađenje u vodi













c) C15E cementiran i nitriran
c) C15E carburized and nitrided
f) 16MnCr5 cementiran i nitriran










arburizingP of c treatmentarameters
Materijal Pougljičenje Kaljenje Popuštanje
C15E 920 °C / 8 sati 880 °C / 30 min / voda 160 °C / 60 min
16MnCr5 920 °C / 8 sati 820 °C / 30 min / voda 180 °C / 60 min
regeneratora REG 1 i TF 1 kao osnovne soli. Nitriranje je
provedeno prema parametrima navedenim u tablici 3.
Za dobivanje duplex slojeva provedena su dva
termodifuzijska postupka u nizu i to cementacija (C) +
nitriranje (N). Parametri duplex postupka identični su












920 °C / 8 sati
Kaljenje
880 °C / 30 min /
hlađenje u vodi
Popuštanje
160 °C / 60 min
NITRIRANJE




920 °C / 8 sati
Kaljenje
820 °C / 30 min /
hlađenje u vodi
Popuštanje
180 °C / 60 min
NITRIRANJE
580 °C / 4 sata /
hlađenje u vodi
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za materijale C15E i 16MnCr5, povećane 100
puta prikazne su na slici 1 (a - C15E cementiran, b - C15E
nitriran, c - C15E cementiran i nitriran, d - 16MnCr5
cementiran, e - 16MnCr5 nitriran te f - 16MnCr5 cementiran
i nitriran).
Mikrotvrdoća termodifuzijskih slojeva mjerena je na
tvrdomjeru Durimet, metodom Vickers s opterećenjem 0,2
9.81 N (HV 0,2). Rezultati izmjerenih tvrdoća prikazani
su dijagramima na slici 2.
Mjerenjem mikrotvrdoća na poprečno prerezanim
uzorcima određene su debljine postignutih slojeva.





e na uređaju koji je izrađen prema normama za
ovakvu vrstu ispitivanja [7]. Posuda je izrađena od
polietilena visoke gustoće. U posudu je smještena
vertikalna osovina s četiri kraka koji na krajevima imaju
držače uzoraka.
izma spojena s
elektromotorom nazivne snage 2,2 kW koji je pokreće.
Mješač se nalazi na donjem kraju osovine i osigurava
homogenost pri m
Prije stavljanja u komoru uzorcima su izmjerene
njihove početne mase. Mase su mjerene analitičkom vagom
Metller H3 11 točnosti 10
Nakon provedenih termodifuzijskih postupaka




Osovina je preko prijenosnog mehan
iješanju erozijsko-korozijskog medija.
Erozijsko-korozijski medij u kojem je provedeno
ispitivanje sastojao se od 3 litre destilirane vode, 150 grama
NaCl i 250 grama kremenog pijeska (SiO ) granulacije do
0,8 mm.





μm. Nitriranjem TENIFER postupkom na
uzorcima dobiven je tanki jednoliki nitrirani
μm. Nakon provedenog duplex postupka ukupna




a) On steel C15E
čeliku C15E
b) Na





Microhardnesses of thermodiffusion layers
gdje je:
d
– masa uzorka prije ispitivanja, g
= – , trajanje ispitivanja, dan (d)











– prosječna brzina trošenja, mg/(cm    )

















Ispitivanje je provedeno u tri ciklusa po 24 sata uz
čišćenje i mjerenje ma
Na osnovu mjerenja masa uzoraka, prema izrazu (1) su
izračunate prosječne brzine trošenja nakon sva tri ciklusa.
Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.
se uzoraka nakon svakog ciklusa [7].
-4
Tablica 5
Table 5 Average wear values after three cycles





Cementiranje + nitriranje 0,3860
Cementiranje 8,9755
Nitriranje 0,636816MnCr5
Cementiranje + nitriranje 0,6132
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Slika 3
Figure 3 Scheme of erosion – corrosion testing device
Shema uređaja za erozijsko-korozijsko ispitivanje [7]
[7]
toplinskim obradama
Debljina slojeva dobivenih cementiranjem na obje
vrste čelika je iznosila 8 ća cementiranih
slojeva iznosila je prosječno oko 800 HV 0,2.
nitrirani sloj prosječne debljine
5 će nitriranih slojeva iznosile su oko 700 HV 0,2
na obje vrste čelika.
nisu uočene Pomoću oba postupk
. Razlika nije uočena ni kod mjerenja mikrotvrdoća
iranih duplex postupkom u
području ispod nitriranog sloja uočeno je povećanje
mikrotvrdoće zbog prisutnosti pougljičenog sloja.
korozijskog trošenja u 5 % otopini
NaCl sa suspendiranim česticama SiO
i imaju veću otpornost na trošenje u odnosu na
cementirane slojeve, a približno jednaku nitriranim
slojevima. Budući da u ispitivanim uvjetima C + N duplex
slojevi nisu pokazali prednost u odnosu na nitrirane slojeve,
opći je zaključak da se u takvim uvjetima neće ni
primjenjivati.
cementiranja i nitriranja.
Nitriranjem TENIFER postupkom na uzorcima je
dobiven jednoliki tanki
Analizom nitriranih slojeva dobivenih duplex
postupkom (cementiranje + nitriranje) i postupkom
nitriranja bitne razlike. a
dobiveni su jednoliki nitrirani slojevi približno istih
debljina
tih slojeva. Kod uzoraka tret
Ispitivanje erozijsko-
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Na slici 4
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duplex slojevi imali su puno bolju otpornost.






Figure 4 Bar chart of average wear values after three cycles
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